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GLOSARIO

BAZO: Es un órgano linfoide más grande del organismo animal, entre sus principales
funciones están la destrucción y almacenamiento de glóbulos rojos

CONCENTRACION DE HEMOGLOBINA CORPUSCULAR MEDIA: cantidad de
hemoglobina relativa al tamaño de la célula.

ERITROPOYESIS: Es el proceso de formación de los eritrocitos, en los animales adultos
este proceso se lleva a cabo en la medula ósea.

HEMATOCRITO: es el porcentaje del volumen de la sangre que ocupa la fracción de los
glóbulos rojos.
HEMOGLOBINA: Es una proteína que contiene hierro y que le otorga el color rojo a la
sangre se encuentra en los eritrocitos y es la encargada de transportar oxígeno y dióxido de
carbono.
HEMOGLOBINA CORPUSCULAR MEDIA: Corresponde al contenido de hemoglobina
en cada eritrocito.

VOLUMEN CORPUSCULAR MEDIO: Es una forma de expresar el tamaño de los
eritrocitos.
PLASMA: Es la fracción líquida y acelular de la sangre. Está compuesto por agua el 90% y
múltiples sustancias disueltas en ella. De éstas las más abundantes son las proteínas.
También contiene glúcidos y lípidos, así como los productos de desecho del metabolismo.
Es el componente mayoritario de la sangre, puesto que representa aproximadamente el 55%
del volumen sanguíneo total.

RESUMEN

Esta investigación tuvo como objetivo estudiar la variación en el conteo de eritrocitos,
hematocrito (Hto), hemoglobina (Hb), volumen corpuscular medio (VCM), hemoglobina
corpuscular media (HCM) y concentración de hemoglobina corpuscular media (CHCM) en
el que se utilizaron 16 yeguas paso fino colombiano divididas en dos grupos etarios (3 a 5
años y 5 a 7 años) a las cuales se les tomaron muestras sanguíneas pre y pos- ejercicio en
los municipios de Cajica y Tabio Cundinamarca. Como metodología se tomaron muestras
sanguíneas directamente de la vena yugular de los equinos, sometidos a ejercicio
monitorizado y cronometrado (15 minutos) en 3 momentos específicos: en reposo (T0),
inmediatamente finalizado el entrenamiento (T1) y a la hora post-entrenamiento (T2).Los
resultados obtenidos fueron depurados y analizados por medio del programa EXCEL y
STATISTIX, haciéndose un análisis de estadística descriptiva y de comparación de medias
por medio del test de Tukey, con un nivel de significancia de p<0.05; lo cual determinó
diferencias estadísticamente significativas entre el T1 con relación a al T0 y T2 para las
variables eritrocitos, hematocrito y hemoglobina. Para las variables volumen corpuscular
medio y hemoglobina corpuscular media se encontraron diferencias significativas entre los
grupos de edades. Mientras que la variable concentración de hemoglobina corpuscular
media no presentó diferencias estadísticamente significativas entre los grupos etarios y los
tiempos de muestreo
Los médicos veterinarios que desarrollan

su práctica profesional en los municipios

cercanos a Bogotá deberán contar con parámetros sanguíneos normales para

caballos

criollos (paso fino) obtenidos en la zona para de esta manera poder realizar análisis más

objetivos a la hora de diagnosticar o evaluar el progreso de ciertas patologías. Conocer los
cambios que se presentan durante el ejercicio en las yeguas paso fino, ayudará a establecer
estrategias para mejorar el desempeño de las mismas durante el entrenamiento y las
competencias
Para el estudio serán utilizadas 16 yeguas, divididas en 2 grupos etarios así:
A. 3 a 5 años
B. 5 a 7 años
Estas serán sometidas a un examen clínico inicial para verificar que se encuentren sanas.
Las muestras siempre serán tomadas por lo menos una hora después del concentrado de la
mañana.
El área de la vena yugular será desinfectada con alcohol para evitar alteraciones en las
muestras.
La primera muestra se tomará a los animales en reposo; después los animales serán
sometidos a 15 minutos de ejercicio controlado e inmediatamente terminado el ejercicio se
tomará la segunda muestra. La última muestra será tomada una hora después de haber
terminado el ejercicio.
Palabras clave: Yeguas paso fino, ejercicio, hematología

ABSTRACT

This research had the objective and was designed to study the changes in these hematologic
parameters: Amount Erythrocytes Variation, Hematocrit (hct), Hemoglobin (hgb), Mean
Corpuscular Volume (MVC), Mean Corpuscular Hemoglobin (MCH), Mean corpuscular
hemoglobin concentration (MCHC). In this study have been used sixteen Paso Fino
Colombiano mare´s classified in two groups of age (3 – 5 years old and 5- 7 years old),
which they took blood samples, before and after training, all of them Located in Tabio and
Cajicá, Cundinamarca. The methodology it was to take samples directly of the jugular vein
of the equine ones, submitted to controlled exercise (15 minutes), during specific three
moments: In rest (T0), immediately finished the training (T1), an hour after having finished
the exercise (T2). The obtained results were polished and analyzed en Excel and Statistix,
applying an analysis of descriptive statistics and comparison analysis median by means of
the Tukey test (p>0,05), which determined statistically significant differences between T1
whit relation to group T0 and T2 for hematologic parameters: Erythrocytes, hematocrit and
hemoglobin. To the Mean Corpuscular Volume (MCV) and Mean Corpuscular hemoglobin
(MCH) parameters were found significant differences between groups of age. In the
meantime the Mean Corpuscular Hemoglobin Concentration (MCHC) parameter did not
present statistically significant differences in both, so much in the groups of age as of times
of sampling.
Keywords: Paso Fino Colombiano mare´s, exercise, hemathology
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INTRODUCCION
Los exámenes sanguíneos son de gran importancia tanto para conocer el estado general
de salud como para analizar el progreso de algunas enfermedades.
Actualmente se cuenta con diversos estudios relacionados con los valores hematológicos
normales y sus cambios durante el ejercicio, pero desafortunadamente ninguno de estos
se han realizado en caballos criollos colombianos.
Es importante entender la fisiología del ejercicio en los equinos, ya que con ella se van a
comprender los cambios a los cuales están sometidos estos animales durante alguna
competencia, viéndose involucrados todos los sistemas y aspectos metabólicos, los
cuales son de gran importancia para el buen desempeño de los equinos en competencia.
Los médicos veterinarios deben contar con valores hematológicos obtenidos en el país
para poder realizar un mejor análisis de los resultados en las pruebas de laboratorio. Por
otro lado, conocer los cambios que ocurren a nivel sanguíneo durante el ejercicio dará
herramientas para establecer medidas que ayuden a los caballos a tener un mejor
desempeño durante los entrenamientos y las competencias.
En este trabajo se hizo énfasis en obtener los valores hematológicos normales en reposo
y los cambios después del ejercicio en las yeguas paso fino colombiano
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OBJETIVOS
Objetivo general
Determinar los valores hematológicos: (Conteo de glóbulos rojos (RCB), Hematocrito
(HCT), Volumen corpuscular medio (VCM), Hemoglobina corpuscular media (HCM),
Concentración de hemoglobina corpuscular media (CHCM) en reposo y sus variaciones
con el ejercicio en yeguas paso fino colombiano en los municipios de Tabio y Cajicá
Cundinamarca.

Objetivos específicos
•

Determinar los valores hematológicos en reposo y su variación después del
ejercicio en yeguas paso fino colombiano.

•

Establecer si existen diferencias significativas en los valores entre los dos grupos
de edades (yeguas 3-5 años y de 5-7 años)

•

Evaluar los cambios a nivel sanguíneo que ocurren una hora después de terminado
el ejercicio

2
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1. MARCO TEORICO
La sangre funciona como medio de transporte. Lleva nutrientes del tracto digestivo a los
tejidos, los productos finales del metabolismo de las células a los órganos de excreción,
oxígeno de los pulmones a los tejidos, bióxido de carbono de los tejidos a los pulmones.
La sangre también ayuda a regular la temperatura, a mantener una concentración de agua
y electrolitos constantes en las células (Swenson, 1999).

1.1.

Composición sanguínea
1.1.1. Plasma

Está compuesto principalmente por agua (92%), proteínas (6%) y por otras sustancias
que se disuelven en él (glucosa, grasas, aminoácidos, vitaminas, hormonas, electrolitos y
anticuerpos) (Mutis y Ramírez, 2003)

1.1.2. Glóbulos rojos
Son esenciales para transportar oxígeno a los tejidos a través del sistema vascular. Su
forma bicóncava maximiza el área de superficie para el intercambio de gases. Son
producidos por la medula ósea y los antiguos son extraídos y eliminados por el bazo
(Boffi, 2007). La vida media del eritrocito es de 140-155 días (Schalm´s, 2000)
El diámetro de los eritrocitos en el equino tiene un tamaño promedio de 5.8 micras y un
rango entre 4,0 – 8,0 micras (Voigt, 2007) Los glóbulos rojos no poseen núcleos ni
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mitocondrias, estos obtienen ATP exclusivamente por glucolisis anaeróbica de la
glucosa plasmática y producen ácido láctico que se difunde nuevamente en el plasma.
El cálculo de la concentración de glóbulos rojos en sangre se conoce como hematocrito.
Al interpretar el hemograma completo, hay que tener en cuenta un número de factores
que podrían influir en las propiedades normales de los eritrocitos, incluyendo la edad,
raza, tono simpático, condición física, nutrición y variables individuales. (Boffi, 2007)
1.1.2.1.

Eritropoyesis

La eritropoyesis ocurre continuamente en la medula ósea en el adulto y las células salen
al torrente sanguíneo con una rapidez que compensa la destrucción de eritrocitos. Por
consiguiente, el número total en la sangre no fluctúa mucho. (Gordon, 1970)
Es un proceso continuo. Muchos nutrientes son necesarios para este proceso. La
vitamina B12 (cianocobalamina) contiene un átomo de cobalto en cada molécula.
Participa en la maduración de los eritrocitos. Se necesita para la síntesis de DNA de
todas la células del cuerpo, incluidos los eritrocitos. Estas vitaminas participan en
diferentes vías metabólicas en el glóbulo rojo para la síntesis de DNA. Durante la
maduración

El acido fólico también es necesario para la síntesis de RNA en los

glóbulos rojos. Las dos vitaminas funcionan como coenzimas en la síntesis de ácidos
nucleídos o sus componentes, las bases púricas y pirimídicas. (Bernard, 2000)
Además de vitaminas, los nutrimentos como los minerales y los aminoácidos, así como
el agua y la energía, se necesitan para las síntesis de las proteínas sanguíneas. Los
minerales que se requieren más frecuentemente son hierro, cobre y cobalto. El hierro se
incorpora a la molécula de hemoglobina y el cobre es esencial como coenzima o
catalizador en la síntesis de hemoglobina. El cobre es componente de la enzima
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ferroxidasa, la cual es necesaria para la oxidación de hierro ferroso a la forma férrica y a
la incorporación de hiero a la hemoglobina.

Figura No 1. Eritropoyesis

Fuente: www.eritropoyesis.com

1.1.2.2.

Composición

Los eritrocitos de los animales adultos contienen 62 a 72 por ciento de agua; el 35 por
ciento restante consiste de sólidos. La hemoglobina constituye aproximadamente el 95
por ciento de los sólidos. Los principales sólidos del otro 5 por ciento son proteínas del
estroma y la membrana plasmática; lípidos, como fosfolípidos (lecitina, cefalina,
esfingomielina), colesterol libre, ésteres de colesterol y grasas neutras; vitaminas, que
5

6

funcionan como coenzimas; glucosa, para proporcionar energía; enzimas, como
colinesterasa, fosfatasas, anhidrasa carbónica, peptidasas y las que participan en la
glucólisis; y minerales (electrolitos), como fósforo, azufre, cloro, magnesio, potasio y
sodio. (Mari Anna, 2004)
El sodio es el catión principal en el líquido extracelular. Los valores séricos o
plasmáticos de sodio y de potasio de la mayoría de los animales varían de 140 a 150 y de
4 a 5 meq/L, respectivamente. Los cationes y aniones dentro y fuera de la célula ayudan
a establecer y mantener los gradientes eléctricos a través de las membranas celulares por
medio de la bomba de sodio, el trasporte activo de cationes y aniones y por difusión.
Estos procesos ayudan a mantener un estado estable de los electrolitos dentro de las
células. (Harvey 1997).
El potasio es el catión principal de los eritrocitos. Está bien documentado el hecho de
que los animales domésticos presentan diferencias genéticas en cuanto al contenido de
potasio de los eritrocitos. Hay eritrocitos con bajo contenido de potasio (BK) y alto
contenido de potasio (AK)
Los animales con eritrocitos AK, como el caballo, tienen una bomba de sodio activa que
intercambia sodio intracelular por potasio extracelular, con la hidrólisis de adenosin
trifosfato (ATP). (David S, 2001)
1.1.2.3.

Tamaño y contenido de hemoglobina

Se ha medido frecuentemente el tamaño de los eritrocitos. En la mayoría de los
mamíferos domésticos, el diámetro promedio en frotis secos varía según la especie. Hay
desventajas en esta medición: 1) Las células en frotis seco (o en una preparación
húmeda, pero que pierde agua) son más pequeñas, 2) Se miden muy pocas células de la
muestra de sangre que se toma y 3) no se puede considerar la profundidad o tercera
dimensión de la célula. Por estas razones, el diámetro de los eritrocitos es menos
importante que su volumen, el cual debe usarse para medir células. (Swenson, 1999)
6
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Con las siguientes fórmulas (índices) se obtienen los valores para eritrocitos del
volumen corpuscular medio (VCM), hemoglobina corpuscular media (HCM) y
concentración de hemoglobina corpuscular media (CHCM) (Wintrobe, 1929)
VCM en µ3 o fl =

__________ VCE X 10__________
# de eritrocitos por µl de sangre x 10 -6

HCM en µµ o pg =

___hemoglobina (g/dl) x 10_____
# de eritrocitos por µl de sangre x 10 -6

CHCM =

hemoglobina (g/dl) x 100
Hematocrito

Estos índices son una ayuda para el diagnóstico de varias anemias (Voigt, 2003). La
diferencia de hierro en todos los mamíferos, caracteriza a un tipo microcítico de anemia
(células muy pequeñas). El VCM expresa el tamaño celular promedio en micrómetros
cúbicos. La mayoría de los mamíferos nacen con eritrocitos grandes. La HCM expresa el
peso promedio de la hemoglobina presente en lo eritrocitos, mientras que el CHCM da el
porcentaje promedio de VCM que ocupa la hemoglobina estos valores varían entre las
especies. (Wintrobe, 1961)
Tabla No 1. Contenido de hemoglobina y tamaño de los eritrocitos de animales
domésticos
Animal

MCV

MCH

MCHC

(µm3)

(pg)

(g/dl)

Referencias

Gato

51-63

13-17

32-34

Coffin, 1953

Vaca

52

19

32

Drastisch, 1928

58

20

34

Wintrobe, 1933

46-54

15-20

32-39

Swenson, 1962
7

8

Pollo

115-125

25-27

21-23

Swenson, 1951

Perro

59-69

20-24

30-35

Wintrobe, 1961

Cabra

16

8

32

Drstisch, 1928

19

7

35

Wintrobe, 1933

52

18

34

Drastisch, 1928

42

13

33

Macleod, 1946

58

19

33

Wintrobe, 1961

Al nacer 64-96

21-31

32-34

Swenson, 1958

1 semana 71-78

22-25

30-33

Swenson, 1958

3 semana 61-75

20-23

29-33

Swenson, 1958

4-8 semana 53-66

16-20

28-35

Swenson, 1958

35

11

31

Drastisch, 1928

35

13

35

Wintrobe, 1933

30-44

10-14

27-36

Carlson, 1961

Caballo
Cerdo

Oveja

Fuente: Swenson M.J, Reece W.O, Fisiología de los animales domésticos de Dukes, 2
ed. México: Noriega editores, 1999 pag 25

1.1.2.4.

Número

El número de glóbulos rojos varía considerablemente entre las especies. El número varía
también dentro de las especies y entre los individuos de una especie (debido a que las
células no se distribuyen uniformemente en el sistema vascular sanguíneo). Las cuentas
celulares varían también entre muestras de sangre arterial y venosa, ya que el plasma se
desplaza constantemente a través de las paredes capilares. Las siguientes cantidades
indican el intervalo de eritrocitos que hay en la sangre de animales domésticos y seres
humanos.
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Tabla No 2. Número de eritrocitos según la especie
Animal

Millones por mm3 o µl

Gato

6-8

Vaca

6-8

Pollo

2.5-3.2

Perro

6-8

Cabra

13-14

Caballo (ligero)

9-12

Caballo (de tiro)

7-10

Cerdo

6-8

Paloma

3.5-4.5

Conejo

5.5-6.5

Oveja

10-13

Hombre

5-6

Mujer

4-5

Fuente: Swenson M.J, Reece W.O, Fisiología de los animales domésticos de Dukes, 2
ed. México: Noriega editores, 1999, pag 27

Otros factores afectan no sólo a las cuentas de eritrocitos, también a la concentración de
hemoglobina de otros componentes de la sangre: estos factores son principalmente la
edad, el sexo, el ejercicio, el estado nutricional, la lactación, el embarazo, la producción
de huevos, la excitación (liberación de epinefrina), el volumen sanguíneo (hemodilución
o hemoconcentración), la etapa del ciclo estral, la raza, la hora del día, la temperatura
ambiental, la altitud y otros factores climáticos. (swenson, 1999)
La sangre de caballos ligeros, como los pura sangre, tiene frecuentemente más glóbulos
rojos por unidad de volumen que la sangre de caballos de tiro. Este hallazgo explica
9
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parcialmente con base en la excitación que provoca una liberación de epinefrina, la cual
hace que el bazo se contraiga y aumente el número de eritrocitos en la sangre circulante.
Además los eritrocitos de los pura sangre tienen menor tamaño. Por consiguiente el área
superficial de los eritrocitos es mayor, lo que facilita el transporte de oxigeno de los
pulmones a los tejidos. La cuenta de eritrocitos por unidad de volumen es prácticamente
la misma para mulas que para caballos de tiro. (Irvine 1960)

1.1.2.5.

Área superficial

El área superficial eritrocítica total se puede calcular cuando se conoce el volumen
sanguíneo, la cuenta, el diámetro y el grosor de los eritrocitos. Las áreas superficiales
son sorprendentemente grandes. (Todd y col, 1951)
El área superficial eritrocítica tiene gran importancia en la función respiratoria o de
transporte de gases de la sangre. Se mantiene una relación relativamente constante entre
el área superficial eritrocítica y el peso corporal. Para los mamíferos varia de 57 a 67
m2/kg. El área superficial media por eritrocitos se calculó primero a partir de las
dimensiones obtenidas de frotis secos. Este valor se aumentó en un 20 por ciento para
alcanzar la superficie estimada del eritrocito húmedo. El grosor promedio se calculó
como de 2µm. Estas mediciones proporcionan algunos valores comparativos para
ayudar a comprender los mecanismos del transporte de gases, a pesar de que se pueden
introducir errores considerables en éste y otros valores. (Voigt, 2003)

1.1.2.6.

Periodo de vida

El periodo de vida de los eritrocitos cambia con las especies y los valores registrados
varían con el método usado en su medición. Los eritrocitos se marcan con isótopos de
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hierro, cromo, fósforo y carbono (59Fe,

55

Fe, 51Cr,

32

Py

14

C); después se mide su vida

media y se calcula el tiempo de vida.
En el perro, el tiempo de vida varía de 100 a 130 días con un promedio de 118. Los
valores registrados para el gato son de 70 a 80 días y para los caballos, de 140 a 150 días
(Schalm´s, 2000)
En los rumiantes adultos (vacas, ovejas y cabras), el tiempo de vida de los eritrocitos
vária de 125 a 150 días. En los corderos y los becerros el tiempo de vida es más corto,
entre 50 y 100 días.
Generalmente se encuentran reticulocitos en la sangre de los animales cuando el tiempo
de vida de los eritrocitos es menor de 100 días. El perro es una excepción. Las vacas y
especialmente los caballos, en los que los tiempos de vida son mayores, no tienen
reticulocitos en la sangre circulante.

1.1.2.7.

Destino de los eritrocitos

Los eritrocitos tienen la sorprendente habilidad de cambiar su forma cuando circulan por
los capilares. Los glóbulos rojos con un diámetro de 7 a 10 µm circulan a lo largo de
capilares con un diámetro de 3 a 5 µm. estas células se deforman menos conforme
alcanzan el final de su tiempo de vida. En este momento, aproximadamente el 10 por
ciento de los glóbulos rojos más viejos pueden sufrir lisis cuando atraviesan lechos
capilares, como consecuencia de cambios en la permeabilidad de la membrana y
turgencia osmótica. Cuando esto sucede, la hemoglobina se libera, se combina con la
haptoglobina (una proteína plasmática) y posteriormente las células del sistema
mononuclear fagocítico (SMF) la fagocitan. Este modo de destrucción se conoce
hemólisis intravascular. Las células del SMF pueden fagocitar directamente a los
fragmentos celulares y a la mayoría (90 por ciento) de los glóbulos rojos viejos. Esta
forma de destrucción de glóbulos rojos se conoce como hemólisis extravascular. Las
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células del SMF se derivan de los monocitos e incluyen a las células estrelladas o de
Kupffer, que se encuentran en las paredes de los senos sanguíneos del hígado, células
similares en el bazo y algunas células de la medula ósea y los ganglios linfáticos. En la
figura No 2, se muestra que el hierro se libera de la hemoglobina y 1) se le transporta en
la circulación por medio de la transferrina (una beta-globulina) a los órganos
eritropoyéticos para producir más eritrocitos o 2) se le almacena en el hígado, bazo,
médula ósea y mucosa intestinal, como ferritina o hemosiderina.
Figura No 2: Destino de la hemoglobina

HB
Fe

Globulina
Enzimas proteolíticas
biliverdina

Transferrina

aminoácidos

H2
Médula ósea (hematopoyesis)
Ferritina (hígado, etcétera)
Hemositerina

Bilirrubina libre
el hígado vía albumina
Conjugada
Glucuronido de bilirrubina
A la vesícula biliar,
La bilis al intestino
Reducción bacteriana
Urobilinógeno

Al riñón

Estercobilinógeno

Al hígado

Oxidación
Urobilinogeno
(En la orina)

Estercobilina
(De las heces)

Reexcreción

Aire
Urobilina
Fuente: Fradson, Anatomy and physiology of farm animals, 3 ed. Philadelphia, Lea y febiger, 1981
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En condiciones patológicas, el hierro se almacena en todos los tejidos del cuerpo. Los
dos compuestos de almacenamiento (ferritina y hemosiderina) se pueden utilizar en la
síntesis de hemoglobina conforme se requiere. El componente pigmentado de la
hemoglobina (el grupo heme) se convierte en el hígado en pigmentos biliares, como la
bilirrubina, la cual se secreta en la bilis como un producto de excreción.
Las células de SMF de diferentes órganos son importantes para la destrucción de
eritrocitos. La médula ósea roja es el principal sitio de destrucción de eritrocitos en la
mayoría de los animales domésticos. El bazo es probablemente muy importante en los
seres humanos; lo es menos en el conejo y el cobayo; el hígado es el sitio principal de
las aves. También el hígado es un sitio importante en algunas especies de animales. El
componente proteico (globina) de la molécula de hemoglobina se puede descomponer en
aminoácidos y usarse en la síntesis de hemoglobina nueva u otras proteínas. (swenson,
1999)
1.1.2.8.

Volumen celular empaquetado

El volumen de las células de la sangre en circulación es generalmente menor que el
volumen del plasma. Los datos de esta relación se obtienen fácilmente de muestras
sanguíneas con el tipo adecuado y cantidad suficiente de anticoagulante. Se usan la
centrífuga y los tubos de microhematocrito para obtener muy rápidamente los valores de
VCE. Se encuentra una capa de leucocitos empaquetados inmediatamente arriba de los
eritrocitos empaquetados.
El VCE se expresa como un volumen porcentual de las células empaquetadas en la
sangre total después de la centrifugación. Los valores normales para caballos pura
sangre inglés oscilan entre 32 % y 47 % (Boffi, 2007)
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1.1.3. Hemoglobina
La hemoglobina, el pigmento de los eritrocitos, es una proteína conjugada compleja, que
tiene hierro y se compone de un pigmento y una proteína simple. La proteína es la
globina, una histona. El color rojo de la hemoglobina se debe al heme, un compuesto
metálico que contiene un átomo de hierro. La hemoglobina tiene cuatro cadenas
polipeptídicas alfa, beta, gamma y delta. Cada una de las cuatro cadenas se une a un
grupo heme, lo que resulta en la molécula de hemoglobina. (Bernard, 2000)
La biosíntesis de hemoglobina empieza en el rubricito y continúa en las siguientes etapas
del desarrollo celular. La formación de hemoglobina puede continuar mientras haya
material nuclear en la célula, ya sea que las células estén en la médula ósea o en la
sangre circulante.
Los reticulocitos, que contienen RNA y una parte del núcleo, tienen la capacidad de
sintetizar hemoglobina
En la síntesis de hemoglobina, el aminoácido glicina, que proviene de la reserva de
aminoácidos y la succinil coenzima A del ciclo del ácido cítrico, forman el ácido
aminolevulínico (ALA), con la ayuda de la ALA sintetasa. Con la presencia de ALA
deshidrasa, se forma entonces porfobilinógeno.
Cuatro porfobilinógenos se unen para formar uroporfirinógeno. Las enzimas,
uroporfirinógeno III consintetasa y uroporfirinógeno I sintetasa, forman el isómero tipo
III, necesario para la síntesis de heme. La protoporfirina IX más hierro, en presencia de
cobre y ferroquelatasa, produce la estructura heme. Entonces cuatro moléculas heme se
unen con cuatro polipéptidos para formar la molécula de hemoglobina. (Arthur C, 2001)
Se registra que los pesos moleculares de la hemoglobina de la mayoría de las especies
varia de 66000 a 69000 Da. Ya que el contenido de hierro de la hemoglobina es de 0.334
por ciento y el peso atómico del hierro es 55.84, se deduce que el peso molecular
mínimo de un grupo heme y un polipéptido tiene un valor de 16718 Da. Como la
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hemoglobina consta de cuatro de estas unidades, el peso molecular (16718 x 4 = 66872)
está en el intervalo mencionado antes. Las diferencias en las moléculas de globina entre
las especies explican probablemente las ligeras diferencias en sus pesos moleculares.
(Schalm’s , 2000)
Cuando los eritrocitos se hemolizan en la circulación por la acción de protozoarios,
toxinas o compuestos químicos, la hemoglobina se libera al plasma, por lo cual se puede
producir hemoglobinuria. La hemoglobinuria se presenta únicamente cuando la
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globulinaplasmática, haptoglobina, se satura con la hemoglobina libre en plasma. El
complejo de hemoglobina-haptoglobina no puede atravesar el filtro glomerular, mientras
que la hemoglobina libre si lo hace. Los poros o fenestras en el endotelio capilar de los
glomérulos del riñón, ponen el plasma sanguíneo en contacto directo con la membrana
basal subyacente, la cual permite el paso de proteínas pequeñas, como la hemoglobina.
1.1.3.1.

Hemoglobina fetal y del adulto

Las hemoglobinas del feto y del adulto difieren en muchas especies. Estas diferencias se
notaron al estudiar la composición de los aminoácidos, las curvas de disociación de
oxígeno, las movilidades electroforéticas, las solubilidades y los espectros de absorción
en el ultravioleta. La curva de disociación de oxígeno de la hemoglobina fetal tiene una
pendiente mayor que la de la hemoglobina del adulto. La hemoglobina fetal incorpora
más oxígeno que la hemoglobina del adulto a una tensión de oxígeno dada, por otro
lado, el oxígeno pasa de la madre al feto por difusión, y la tensión de oxigeno en la
sangre de la vena umbilical es la misma que la de la sangre arterial del lado materno de
la placenta. En los pulmones sin aire del feto, la mayoría de los vasos sanguíneos están
colapsados y la sangre regresa a la aurícula izquierda del corazón. Así, un alto
porcentaje de la sangre se deriva hacia el lado arterial a través de vasos que normalmente
se ocluyen al nacer o poco después. (Swenson , M.J 1999)
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La producción de hemoglobina fetal depende de la presencia y disponibilidad de
aminoácidos en el sitio de su formación y del origen anatómico de los eritrocitos.
Probablemente participen otros factores. Al nacimiento, desde la mitad hasta tres cuartas
partes de la hemoglobina puede ser del tipo fetal en los recién nacidos. La hemoglobina
del tipo fetal puede alcanzar 1por ciento al finalizar el primer año el animal conserva la
capacidad de sintetizar hemoglobina fetal en la vida adulta.
La hemoglobina se encuentra en la sangre de todos los mamíferos y otros animales.
Además de las variaciones en las hemoglobinas dentro de los individuos (tipos fetal y
del adulto), hay variaciones entre especies. Las diferencias están en el componente de
globina de la molécula de hemoglobina, pues la composición del grupo heme no varía en
los vertebrados, ni en el reino vegetal. (Swenson , 1999)
1.1.3.2.

Cantidad

La cantidad de hemoglobina en la sangre se expresa en gramos por decilitros de sangre.
La cantidad puede variar dentro de ciertos límites normales. Como regla los valores
normales de hemoglobina sanguínea están entre 13 y 15 g/dl en la mayoría de los
mamíferos. Se pueden encontrar excepciones en la vaca que esta lactando (11 a 12 g/dl).
Los valores de hemoglobina en los caballos de sangre fría son generalmente menores 12
13 g/dl. Es común encontrar valores mayores de 15g/dl en algunos animales. La
excitación aumenta no solo la concentración de hemoglobina, también el VCE y el
número de eritrocitos por unidad de volumen. Los cambios se deben a la liberación de
catecolaminas (epinefrina y norepinefrina) que provocan un aumento de presión
sanguínea y la contracción del bazo, lo cual moviliza eritrocitos hacia el sistema
circulatorio.
En condiciones que disminuyen el PO2 en la sangre (por ejemplo: disminución de la
presión barométrica en una altitud mayor), hay un aumento en el número de eritrocitos y
en la producción de hemoglobina para ayudar a contrarrestar la deficiencia de oxígeno
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que se destina a los tejidos. La cuenta de eritrocitos puede aumentar (policitemia) tanto
como 40 a 50 por ciento en altitudes elevadas de 4270 a 4880 m. (Schalm’s , 2000)

1.1.4. Variaciones
1.1.4.1.

Sexuales

Las hembras pura sangre de carrera (SPC) y Quarter Horse tienen valores medios de
recuento eritrocitario, concentración de hemoglobina y hematocrito algo mayores que
los machos. Por ejemplo los valores medios de recuento de glóbulos rojos RGR para
hembras y machos fueron 9,64 y 9,35 millones/mm3, respectivamente, para los SPC,
9,10 y 8,26 millones para los Quarter Horse. Los machos de ambas razas tienen más
hemoglobina intraeritrocitaria con respecto a las hembras, como lo demuestran los
valores de la HCM y la CHCM. (Schalm´s, 2000)
Tabla 3. Valores hematológicos según el sexo
RAZA

SEXO

#

RGB

Hb

Ht

VCM

(106/mm3

(g%)

(%)

(µ3

HCM CHCM
(µµg9

(g %)

Prte

FiBRI

(g

g/l

%)

SPC

Cuarto
De
Milla

H
26

9,64
+ 1,06

15,2
+ 1,4

43,6
+ 3,9

45,6
+ 5,2

15,8
+ 1,7

35,1
+ 1,2

7,0
+ 0,7

2,9
+0,83

Mb
34

9,35
+ 1,05

14,8
+ 1,3

41,6
+ 3,8

44,7
+ 3.8

15,9
+ 1,4

35,8
+ 1,4

6,7
+ 0,4

2,56
+0,61

H
15

9,10
+ 1,35

13,8
+ 1,7

40,0
+ 5,0

44,3
+ 4,6

15,3
+ 1,6

34,6
+ 1,4

6,9
+ 0,5

2,57
+0,73

Mb
17

8,26
+ 1,02

13,3 38,0
+1,06 + 4,0

46,2
+ 3,9

16,1
+ 1,7

34,9
+1,6

7,2
+ 0,6

2,93
+ o,8
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Standardbred

AppaLoosa
Árabe

H
8

8,32
+ 0,72

13,7
+ 0,9

39,3
+ 2,5

47,3
+ 3,4

16,5
+ 1,3

34,8
+ 1,6

6,8
+ 0,2

2,75
+0,83

Mb

8,37
+ 1,0

13,6
+ 1,6

38,3
+ 3,5

46,1
+ 4,0

16,3
+ 1,4

35,5
+ 1,6

6,8
+ 0,5

2,31
+0,61

Ambos

8,60
+ 1,11

13,3
+ 1,6

38,4
+ 4,7

44,8
+ 4,4

15,5
+ 1,3

34,5
+ 0,8

7,1
+ 0,7

2,33
+0,47

8,41
+ 1,21

13,8
+ 2,1

39,3
+ 5,0

46,9
+ 1,9

16,4
+ 0,9

34,9
+ 1,0

7,0
+ 0,4

2,0
+ 1,0

Sexos
Ambos

Sexos
Fuente: O.W Schalm, Hematología veterinaria. 3 ed. Buenos aires Argentina:
Hemisferio sur, 1988, pag 190

1.1.4.2.

Edad

Los valores para eritrocitos, concentración de hemoglobina y hematocrito más altos, se
alcanzan a los dos años de edad y disminuyen a medida que avanza la edad. Los valores
de VCM, HCM, y CHCM aumentaron consecuentemente al avance de la edad. Es obvio
que la interpretación de los hemogramas del caballo debe tomarse en consideración la
edad. Los datos presentados por cualquier investigador estarán significativamente
influidos por el promedio de edad y la relación entre los sexos del grupo de animales de
donde provengan los datos (Schalm, 1988)
Tabla 4. Influencia de la edad en los valores hematológicos
#
Anim
8
27

Edad

RGR
(106/mm3)
8-18
8,60
Meses
+ 0,58

Hb
(g%)
11,8
+ 1,6

Ht
(%)
34,5
+ 3,8

VCM
(µ3)
40,1
+ 2,9

HCM CHCM Prote
(µµg) (g %) (g %)
13,7
34,1
7,3
+ 1,3
+ 1,4
+ 0,9

2
Años

14,7
+ 1,6

41,4
+ 4,2

42,7
+ 2,8

14,9
+ 1,1

9,88
+ 1,34

34,9
+ 1,3

6,8
+ 0,5

Fibr
(g/l)i
2,86
+
0,40
2,93
+
18

19

0,70
2,37
+
0,75
62
5+
8,57
14,4 40,8
47,8
16,8
35,4
7,0
2,58
Años
+ 0,98
+ 1,6 + 4,1 + 4,0 + 1,3
+ 1,4
+ 0,5
+
0,72
Fuente. O.W Schalm, Hematología veterinaria. 3 ed. Buenos aires Argentina:
Hemisferio sur, 1981, pag, 192
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1.1.4.3.

3-4
Años

9,10
+ 1,16

14,3
+ 1,4

40,8
+ 4,3

44,8
+ 3,4

15,7
+ 1,2

35,2
+ 1,5

6,8
+0,5

Raciales

El número de eritrocitos en millones/mm3 de sangre (mezclando los sexos e incluyendo
los animales en que no se registro el sexo) fue de 9,41 + 1,03 para 75 SPC, 8,65 + 1,11
para 12 appaloosas, 8,41 + 1,21 para 6 árabes y 8,35 + 0,93 para 26 standardbred. De los
datos surge que el SPC presenta más eritrocitos por unidad de volumen; este dato se
relaciona con un mayor de contenido de hemoglobina (15 g contra 13,3 a 13,8 g% del
resto) y un mayor hematocrito (42,5% contra 38,4 – 39,3 %) que las otras razas.
(Schalm´s, 2000)

1.1.4.4.

El sexo y los estados de no gestación, preñez y lactación

Los padrillos Árabes SPC poseen valores algo mayores de recuentos eritrocitarios y
hemoglobina que las hembras, sin considerar si están vacías, preñadas o lactando. Las
hembras preñadas y vacías difieren muy poco en sus parámetros eritrocitarios. Sin
embargo, las hembras en lactación tienen valores hematológicos más bajos que aquellas
no lactantes (Hansen y col., 1950d; Trum, 1952).
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Las hembras SPC tienen un promedio de eritrocitos de 10,75 millones/mm3 mientras que
las vacías, 8,8 millones/ mm3 (MacLeod y col., 1947).
Estudios han revelado que algunos caballos SPC ingleses castrados poseen valores de
eritrocitos, hemoglobina y hematocrito mayores que las hembras, pero que estas tienen
eritrocitos más grandes y con más hemoglobina en su interior, ya se la considera en peso
(HCM) o en volumen (CHCM). Los métodos utilizados por los investigadores para
determinar los valores sanguíneos variaron tanto, que la comparación de esos datos
puede derivar en deducciones falsas y sin valor (Trum, 1952).
Un ejemplo sobre la disparidad de los resultados obtenidos por los distintos autores
puede observarse en las comunicaciones sobre los valores medios del tamaño
eritrocitario de los caballos árabes. (Knill y col., 1969), en un estudio sobre 50 árabes
puros que incluía hembras (28), padrillos (11) y caballos castrados (11) obtuvo un valor
de VCM de 36,84 + 9,76 µ3. (Hansen y Todd, 1951) dan una variación de 38 a 43 sobre
16 caballos árabes que comprendía hembras vacías (5), en gestación (4) y padrillos (7).
En nuestras limitadas observaciones sobre la raza árabe, realizadas sobre 3 machos y 3
hembras, el valor medio del VCM fue de 46,9 + 1,9 µ

1.2. Índices eritrocitarios

Los datos necesarios para el cálculo de estos índices son el valor del hematocrito, el
número de glóbulos rojos por mm3 de sangre y la concentración de hemoglobina en g %
(Wintrobe, 1929; 1932).
La validez de estos índices depende de la exactitud en la determinación de los recuentos
globulares, de la hemoglobina y el hematocrito conviene emplear técnicas que reduzcan
al mínimo la cantidad de plasma retenido en la columna globular.
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1.2.1. Volumen corpuscular medio (VCM)

VCM =

______Hematocrito x 10________
Recuento eritrocitario (millones / mm3)

El resultado expresa el volumen medio en µ3. Los eritrocitos normales tienen un VCM
medio de 90fl (nuevo símbolo para representar µ3).
Es imperativo interpretar el valor de VCM unido a una inspección atenta de la extensión
de sangre periférica, ya que el VCM es tan solo una medida de volumen medio, así, por
ejemplo, es posible encontrar gran variación del tamaño globular, que va desde glóbulos
microcíticos hasta algunos macrocíticos, y que, sin embargo, el VCM se situé en un
intervalo normal. Esto puede ocurrir si hay gran número de reticulocitos en la sangre
periférica, pues estos suelen tener mayor volumen que los hematíes adultos. A veces
también convendrá examinar los hematíes en estado fresco pues únicamente así se
pueden identificar con facilidad las formas anormales

1.2.2. Hemoglobina corpuscular media (HCM)

Es la expresión, en unidades absolutas, del peso promedio de la hemoglobina contenida
en un eritrocito, se calcula a partir de la formula siguiente:
HCM

=

___
Hb (g/dl) x 10_______
Recuento eritrocitario (millones/ mm3)

21

22

El resultado de contenido medio de hemoglobina por hematíe en picogramos, pg
(sustituye a las viejas unidades, microgramos).

1.2.3. Concentración media de hemoglobina corpuscular (CMHC)
Expresa la concentración media de hemoglobina en cada hematíe. Se calcula según esta
fórmula:
CMHC =

__Hb (g/dl) x 100_
Hematocrito

El resultado se expresa en porcentaje.
La determinación del CVM, la HCM y la CHCM proporciona valiosa información que
ayuda a caracterizar los hematíes en normales (normocíticos), pequeños (microcíticos), o
grandes (macrociticos). De acuerdo con la CMHC, son normales (normocrómicos), o
deficientes (hipocrómicos). Una concentración de hemoglobina superior a la normal solo
se da en algunos casos de esferocitosis hereditaria. La HCM solo indica el peso medio
de hemoglobina por hematíe. (Wintrobe)

1.3. Caballos criollos colombianos

1.3.1. Origen
Es importante hacer un recuento histórico de la evolución del caballo colombiano, desde
su llegada a América con el segundo viaje de Colón, hasta el momento actual, cuando la
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irrupción de sementales españoles traídos por rejoneadores y hacendados, ha modificado
algunas características fundamentales de los andares originales.
Después del arribo de Colón a la isla La Española en su segundo viaje, llegaron a
Colombia con Rodrigo de Bastidas, Gonzalo Jiménez de Quesada, Pedro de Heredia y el
oidior Juan de Badillo, contingentes de caballos y yeguas que más tarde formaron
pequeños grupos diseminados en la costa atlántica, y colonias importantes en la Sabana
de Bogotá y el occidente antioqueño, después de penosas travesías por el río magdalena
y la zona de Urabá, respectivamente; su evolución a través de los 500 años que separan
nuestro tiempo de aquellas famosas hazañas, los llevó a perfeccionar sus movimientos
pero conservando las características fenotípicas y temperamentales. (Estrada, 1991)
El manejo y la alimentación esmerada permitieron descubrir que numerosos ejemplares
emigrantes rompían la ambladura de dos tiempos, cambiándola por un paso de cuatro
tiempos. Este fenómeno que ocurrió en gran porcentaje en los caballos traídos por los
conquistadores, se extendió y propagó por selección genética. Aquel andar, con el correr
del tiempo se distinguió en la Costa Atlántica con el nombre de “dos y dos”, en la
sabana de Bogotá y valles complementarios con el nombre de paso fino, y en la región
andina, principalmente en Antioquia, Caldas, Tolima y Huila, con la denominación de
paso castellano por presentar adicionalmente en aquellas regiones un aire secundario
denominado “troche”, que el caballo ejecutó para descansar en los terrenos ondulados,
explicable esto por cierta “volatería” en sus brazos, de origen fenotípico, o por cruce con
la raza de trote y galope.
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1.3.2. Movimiento de ritmo lateral

En la década de los años 50, en Colombia predominaban los movimientos derivados de
la ambladura del caballo berberisco. A esta manera de desplazarse por bípedos laterales
dominantes, se le llevó a golpear en 2 tiempos cada bípedo para ejecutar el paso
completo en cuatro golpes. Del movimiento original de la ambladura, cuyo sonido
característico es un ta… ta… ta… ta…, se pasó a un taca… taca… taca… taca… taca…
taca… taca… que es la expresión sonora del paso. El calificativo de “fino” depende
básicamente, de la pureza del desplazamiento por laterales para, con una gran
coordinación entre la velocidad del ritmo del animal y la longitud de su desplazamiento,
conseguir la igualdad de los cuatro tiempos del ritmo. De esta manera se consigue
también neutralizar los desplazamientos laterales de la línea dorsal del caballo y se
eliminan los movimientos verticales al trasladar sus miembros. Allí radica
fundamentalmente la calidad del paso, y es la razón por la cual éste tiene que
complementarse con una absoluta quietud de las ancas, efecto imposible de obtener en
el movimiento original de la ambladura (Estrada, 1991)
Como consecuencia de aquella evolución y perfeccionamiento del paso, desapareció en
nuestro país la ambladura original de los primeros caballos descendientes del
Berberisco, lo que no ocurrió con países como Ecuador y Perú, donde ésta todavía existe
con las denominaciones “huambiano” y “huachano”. Si la transformación fue genética, o
influyeron las condiciones topográficas y de manejo.
1.3.3. Descripción del Paso Fino.
El Paso Fino Colombiano es un aire derivado de la Ambladura (trote lateral), disociando
cada bípedo en dos golpes, uno para la pata y otro para la mano, ejecutando todo el ciclo
en cuatro tiempos. (Figura No 3)
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Este andar es ejecutado por BÍPEDOS LATERALES DOMINANTES, sucesivos y
alternados y los cuatro tiempos son de igual duración.
Al comenzar, en el primer tiempo, el caballo desplaza un bípedo compuesto por una
pata y una mano del mismo lado, apoyando primero la pata, y enseguida la mano en el
segundo tiempo. Continúa en el tercer tiempo, desplazando el otro bípedo, apoyando
primero la pata y por último la mano del mismo lado para completar el cuarto tiempo.
Como cada uno de los miembros cae al piso en un tiempo diferente, se escuchan cuatro
golpes, rítmicos e isocrónicos, o sea que cada tiempo es de igual duración, puesto que en
cada bípedo la mano se retrasa en la llegada al piso con respecto a la pata del mismo
lado, la mitad del tiempo de la batida. El Paso Fino Colombiano es un aire simétrico,
pues un bípedo ejecuta exactamente el mismo tipo de movimiento que el del otro lado.
Figura 3. Huellas de los apoyos del Paso Fino.
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Fuente: Estrada R, Chalanería colombiana. 2 ed. Medellín: Estrada R, 1991, pag 56

Este andar es ejecutado de forma engranada, o sea que siempre hay apoyado uno o
varios miembros, sin que exista entre batidas momento de suspensión de los cuatro
cabos en el aire. Esta es la razón por la cual es una marcha de gran suavidad y
comodidad.
El caballo de Paso se desplaza con poca relevancia en sus manos, lo que hace
clasificarlo como rasante, la elevación de sus patas y sus manos es igual, por lo tanto su
línea de suspensión es horizontal.
Es un andar que se caracteriza por que el animal da un gran número de batidas por
unidad de tiempo y distancia

26

27

2. DISEÑO METODOLOGICO

2.1. Localización

El proyecto se desarrolló en los municipios de Cajicá y Tabio Cundinamarca los cuales
se encuentran a una altitud de 2562 msnm del mar. La humedad y la temperatura es de
(75-90) % y (13-14) °C respectivamente. (www.cundinamarca.gov.co/municipios)

2.2. Población y muestra
El estudio se realizó en 16 yeguas paso fino, con similares condiciones de alimentación,
manejo y entrenamiento. las cuales fueron divididas en dos grupos dependiendo de la
edad así: de 3 a 5 años y de 5 a 7 años. Cada grupo constó de 8 animales.
Se extrajeron muestras de sangre por punción directa de la vena yugular mediante
agujas, la muestra fue recolectada en tubos al vacío BD Vacutainer® (K2 EDTA 7,2 mg)
estériles.
Las muestras en reposo (T0) fueron tomadas 2 horas después del concentrado de la
mañana, después los animales fueron sometidos a 15 minutos de ejercicio, una vez
terminado se tomo la segunda muestra (T1), la última muestra fue tomada una hora
después de terminar el ejercicio (T2). Estas muestras fueron refrigeradas para luego ser
llevadas al laboratorio
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2.3. Variables
Se determinaron valores hematológicos en T1 y T2 (# de glóbulos rojos,
hematocrito, hemoglobina, volumen corpuscular medio, hemoglobina corpuscular
media y concentración de hemoglobina corpuscular media) y fueron comparados
con los resultados obtenidos en el T0
Por medio de pruebas estadísticas (estadística descriptiva y comparación de medias
por medio del test de Tukey) se compararon los resultados obtenidos del laboratorio
(Analivet) de los diferentes grupos de edades, con los 3 tiempos de ejercicio.

2.4. Análisis estadístico
El análisis estadístico, fue realizado por medio de un diseño en bloques con arreglo
factorial AXB, donde A = Tiempos de muestreo, B= grupos edad animales. El diseño
se encuentra expresado en el siguiente modelo:

Yijk = µ + ai + bj + (ab) ij + Eijk

Yijk = Es la variable dependiente (# glóbulos rojos, hematocrito, hemoglobina, volumen
corpuscular medio, hemoglobina corpuscular media y concentración media de
hemoglobina)
µ= Es la media general
ai = Efecto del bloque (grupos edad animales)
bj = Efecto del bloque (tiempos de muestreo)
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(ab) ij = El efecto de la interacción de los DOS factores (tiempo de muestreo, grupos
edad)
Eijk = Error aleatorio asociado a cada observación
En este modelo se plantean hipótesis que serán rechazadas o aceptadas. Teniendo en
cuenta el nivel de significancia de cada una de ellas.
Hipotesis nula : afirma que no existen diferencias entre los factores evaluados , al ser
esta rechazada con un nivel de significancia (P<0.05), se realizaron las pruebas de
comparación de medias (En este caso Tukey.)
La hipótesis alterna afirma que existe diferencia entre los factores, si esta hipótesis es
rechazada, no se realizarán las pruebas respectivas de comparación de medias.
Con la ayuda del programa STATISTIX®, se estableció la estadística descriptiva y
comparación de medias por medio del test de Tukey (P<0,05), este con el fin de ver si
existen diferencias significativas entre las variables evaluadas obtenidas mediante las
muestras de sangre de las yeguas. En T0 las muestras fueron tomadas 2 horas después
del concentrado de la mañana, después los animales fueron sometidos a 15 minutos de
ejercicio, una vez terminado este, se realizó la segunda toma de muestras (T1), la última
muestra fue tomada una hora después de terminar el ejercicio (T2), en 16 yeguas,
divididas por su edad en dos grupos de 8 animales (uno de 3-5 años y otro de 5-7 años)
pertenecientes a criaderos de los municipios de Tabio y Cajicá Cundinamarca.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en reposo (T0) para cada uno de los parámetros analizados
fueron comparados con los valores de referencia del laboratorio ANALIVET, de esta
manera se puede determinar si los rangos habitualmente utilizados por los laboratorios
son realmente aplicables teniendo en cuenta que no existen estudios en yeguas paso fino
en la sabana de Bogotá con tales condiciones climáticas y geográficas y que dichos
rangos son tomados como parámetros de el libro Manual de medicina veterinaria (Blood,
Douglas, 2002)

3.1. Eritrocitos

De acuerdo a los resultados encontrados, se pudo determinar que el número de
eritrocitos no presentó diferencia significativa (P £ 0,05) entre los dos grupos etarios
(Grafica 1), estos mismos hallazgos los reporto (Böhmwald L, 1986), en un estudio
realizado en caballos mestizos chilenos de silla comparados con caballos de deporte y
tiro, encontrando que no existió diferencia significativa (P £ 0,05) entre los grupos de
edades en las variables de conteo de eritrocitos , siendo esto contrario a lo dicho por
(Schalm, 1988) , quien reporto que el número de glóbulos rojos se disminuye a medida
que avanza la edad del equino ,en este estudio no se encontraron cambios significativos
entre los grupos, pero cabe resaltar que la media es menor en el grupo de animales (5-7
años ) que el grupo de (3-5 años) , pero no tiene estadísticamente significancia , Con lo
que se puede decir que la edad no es un factor determinante para que existan variantes
en el recuento eritrocitico ante y post ejercicio en yeguas de paso fino colombiano .

30

31

Grafica 1. Nuero de eritrocitos para cada grupo de edad

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Al comparar el número de eritrocitos entre los tiempos de muestreo en ambos grupos de
edades, se encontró una diferencia significativa (P £ 0,05) entre T1 con respecto a los
tiempos T0 y T2 (Graficas 2 y 3). El número de eritrocitos aumentó significativamente
en la muestra tomada inmediatamente terminado el ejercicio. Estos mismos cambios
fueron reportados por (Olivares C, 2007), en caballos mestizos entrenados para
competencias de resistencia en Chile.
(Muñoz, 2001),

reporto un amento en el recuento de glóbulos rojos en caballos

angloárabes de carreras donde los machos alcanzaron medias 14,03 x 106/mm3, y las
hembras 13,91 x 106/mm3, este aumento se debe a la contracción esplénica causada por
un estímulo simpático o por la adrenalina y catecolaminas circulante, concordando con
lo presentado por Marlin D and Nankervis (2002), quienes reportaron que el bazo
equino puede almacenar una tercera parte de los eritrocitos , su movilización ocurre
dentro de los 20 segundos a partir de haber comenzado el ejercicio y se mantienen en su
valor más alto por un periodo de 5 minutos una vez terminado el ejercicio, luego
comienza a descender a valores de reposo en el término de una hora.
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Se debe tener en cuenta a la hora de analizar el recuento eritrocitario, durante el
ejercicio se produce una gran sudoración provocando la salida de agua intravascular
hacia el intersticio lo que conlleva a una hemoconcentración pudiendo esto alterar este
parámetro (Martínez et al., 1998), el temperamento del caballo y la técnica empleada en
la extracción pueden tener un efecto importante en los valores eritrocitarios (Archer
yClabby, 1965).
En este estudio reportamos cambios pre y post el ejercicio en yeguas de paso fino
colombiano, observando un aumento en el número de eritrocitos posterior al ejercicio,
explicándose por la contracción esplénica y consecuente liberación de eritrocitos en el
sistema sanguíneo
Grafica 2. Numero de eritrocitos vs tiempo de muestreo para el grupo 1

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey
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Grafica 3. Numero de eritrocitos vs tiempo de muestreo para el grupo 2

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Los valores del número de eritrocitos obtenidos en reposo se encontraron dentro del
rango utilizado por el laboratorio (6400000 a 10000000 mm3), pero hay que resaltar que
este valor presenta una media que tiende hacia el límite superior del rango (9.149 E06 ±
911756) , estudios han revelado en caballos pura sangre árabe que posteriormente
cuando el equino ha terminado su ejercicio los valores como el recuento eritrocitario
tienen a volver a la normalidad hasta 6 horas terminado el ejercicio (Galindo O , 2007)
contrario a lo que se vio en este estudio donde los valores llegaron a límites normales
una hora después , de ser realizado el ejercicio , siendo explicado por la intensidad del
ejercicio , esto muy diferente la intensidad de ejercicio que implemento (Galindo O,
2007) en su estudio , esto puede ser explicado por los estudios donde se encontró que
los

valores vuelven a ser normales cuando el bazo recluta a los glóbulos rojos

nuevamente a durante las siguientes 1-2 horas. (Nankervis and Marlin, 2003)
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3.2. Hematocrito

Al comparar la media y desviación estándar entre las edades no se encontraron
diferencias significativas (P £ 0,05), resultados similares fueron reportados por (Osorio
J, 2008) en un estudio realizado en equinos atletas de salto donde los animales fueron
divididos en tres grupos (G1: 4-6 años; G2: 5-7 años; G3: mayores a 10 años). A
diferencia de (Allen, 1989) quien reporto que el hematocrito tiende a ser más bajo en
caballos de uno a cuatro años en comparación con los de cuatro a nueve años. Con lo
que podemos decir que la edad no es un factor determinante para que se presenten
variaciones en el hematocrito pre y post ejercicio en las yeguas paso fino colombiano.
(Grafica 4)
Grafica 4. Hematocrito para cada grupo de edad

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Al momento de comparar los tiempos de muestreo se encuentra una diferencia
significativa (P £ 0,05) del T1 con respecto a los tiempos T0 y T2 en ambos grupos de
edades. (Graficas 5 y 6 ), (Osorio J, 2008) reporta diferencias significativas en el
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hematocrito de caballos atletas de salto en las muestras tomadas

inmediatamente

terminado el ejercicioT1, en relación a las tomadas en reposo TO, una hora después del
ejercicio T2, y cuatro horas después del ejercicioT3. Por otra parte (Muñoz, 2001),
reporto un aumento en el hematocrito una vez terminado el ejercicio

en caballos

angloárabes donde las hembras alcanzaron medias 63,51%. Estas diferencias

fueron

reportados por (Olivares C, 2007), en caballos mestizos entrenados para competencias
de resistencia en Chile, tomados en tres tiempos T0 tiempo basal; T1 5 minutos post
ejercicio; T2 15 minutos post ejercicio.
Grafica 5. Hematocrito vs tiempo de muestreo para el grupo 1

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey
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Grafica 6. Hematocrito vs tiempo de muestreo para el grupo 2

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

De acuerdo con los datos presentados en las graficas, Este valor tiene una relación
directa con el aumento del número de eritrocitos circulantes durante el ejercicio y se
debe a la liberación del paquete globular almacenado en el bazo en momentos de reposo.
El volumen de eritrocitos aumenta durante el ejercicio, como resultado de la
contribución de la reserva esplénica y se provoca un cambio muy leve o un reducción en
el volumen plasmático,

lo que se atribuye al paso de líquido del compartimento

intravascular al extravascular, como resultado de la pérdida de liquido por sudoración.
El hematocrito puede llegar a elevarse entre el 60 y 70 % (Boffi, 2006).
El hematocrito recupera sus valores normales reclutando los glóbulos rojos nuevamente
a su sitio de almacenamiento en el bazo durante las siguientes 1-2 horas. (Nankervis &
Marlin, 2003).
La media para el hematocrito en reposo (37.9 ± 3.4) se encuentran dentro del rango
utilizado por el laboratorio (32 a 55%).
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3.3. Hemoglobina

Al comparar la media y desviación estándar entre los valores de hemoglobina de los dos
grupos de edad no se encontraron diferencias significativas (P £ 0,05), hallazgos que
concuerdan por los publicados por (Osorio J, 2008) donde no encuentra diferencias
significativas entre los grupos etarios en equinos atletas de salto (4-6 años 11,82 gr/dl,
5-7 años 1,50 gr/dl y mayores de 10 años 10.88 gr/dl). Con lo que podemos decir que la
edad no es determinante para que se presenten variaciones en los valores de
hemoglobina pre y post ejercicio en yeguas de paso fino colombiano. (Grafica 7)

Grafica 7. Hemoglobina para cada grupo de edad.

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Al momento de comparar los tiempos de muestreo se evidencio la existencia de una
diferencia significativa (P £ 0,05) del T1 con respecto a los tiempos T0 y T2 en ambas
edades (Graficas 8 y 9). Hallazgos similares fueron obtenidos por (Barra M, 2007) en
un estudio realizado en Chile, (Munoz A, 2001) en caballos angloárabes, (Osorio J,
2008) en caballos de salto quien expuso que este aumento es consecuente con el
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incremento en el hematocrito debido a que, un aumento en el paquete celular eritrocítico
inducido por el ejercicio, refleja un aumento también en la concentración de
hemoglobina presente en el espacio vascular, y (Hoyos P, 2003) quien reporto en
equinos de salto un aumento de la hemoglobina inmediatamente después del ejercicio
del 43.19% y según el rendimiento de los animales: en el grupo de alto rendimiento un
44%, en el grupo de medio rendimiento un 45% y 39% en el grupo de bajo rendimiento.
Todos coinciden que este aumento se debe a la contracción esplénica cuyo efecto es la
liberación del paquete globular dentro del cual se encuentra la hemoglobina y cuyo
aumento que puede ser de hasta un 60% dependiendo del tipo de trabajo, lo que busca
incrementar la capacidad de la sangre para transportar oxigeno hacia los músculos en
momentos determinados de excitación o estrés.
Grafica 8. Hemoglobina vs tiempo de muestreo para el grupo 1

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey
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Grafica 9. Hemoglobina vs tiempo de muestreo para el grupo 2

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

La media para la hemoglobina en reposo (14.9 ± 1.3) se encuentran dentro del rango
utilizado por el laboratorio (10 a 18 gr%).

3.4. Volumen corpuscular medio (VCM)

Al comparar las medias y desviaciones estándar entre los grupos de edades se
encontraron diferencias significativas (P £ 0,05) como podemos observar en la
(Grafica10). Estas diferencias también fueron reportadas por estudios en animales de 3-4
años con media y desviación de 44.8 ± 3,4 y para animales mayores de 5 años media y
desviación de 47,8 ± 4 respectivamente. (Schalm´s, 1981).
Allen y Archer (1976), Proponen que el aumento en tamaño de los eritrocitos y el
incremento en la concentración de hemoglobina se debe a un efecto compensatorio
debido a la disminución en el recuento de eritrocitos con la edad.
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Grafica 10. VCM para cada grupo de edad.

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Al comparar los tiempos de muestreo no se encontraron diferencias significativas (P £
0,05) con lo que se puede decir que los tiempos de muestreo (T0, T1yT2)
determinantes para que se presentaran

no fueron

variaciones en los valores de Volumen

corpuscular medio para los dos grupos etarios como podemos observar en las (Graficas
11 y 12), resultados similares fueron descritos por (Muñoz, 2001) en caballos
angloárabes. A diferencia de (Perrson, 1983) quien afirma que los hematíes liberados
por la esplenocontracción son microcíticos e hipocrómicos.
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Grafica 11. VCM vs tiempo de muestreo para el grupo 1

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Grafica 12. VCM vs tiempo de muestreo para el grupo 2

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

La media para el VCM en reposo para el grupo 1 (40.3 ± 2.3) y para el grupo 2 (42.9 ±
2.6), se encuentran dentro del rango utilizado por el laboratorio (34 a 58fL)
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3.5. Hemoglobina corpuscular media (HCM)

Al comparar las medias y desviaciones estándar entre los grupos de edades

se

encontraron diferencias significativas (P £ 0,05) como se observa en la (Grafica13).
Estas diferencias las reporto (Schalm´s 1988) en animales de 3-4 años con media y
desviación de 15.7 ± 1.2 y para animales mayores de 5 años con media y desviación de
16.8 ± 1.3 respectivamente donde se observo que los animales aumentaron los valores
de (HCM) en el grupo de caballos ( mayores de 5 años ).
En este caso el aumento de la hemoglobina corpuscular media (HCM) lo puede explicar
la misma hipótesis propuesta por Allen y Archer (1976), en la cual además de darse un
efecto compensatorio en cuanto al volumen de los eritrocitos, también se genera un
incremento en la concentración de hemoglobina con la edad.
Estudios han reportado que los valores de HCM, tienden a elevarse a medida que
aumenta la edad del equino (Schalm’s 1988) siendo de gran importancia para la
interpretación de los hemogramas en el equino, tener en cuenta la edad de los animales.
Con esto se puede decir que la edad es un factor determinante e importante a tener en
cuenta en las variaciones en valores de (HCM) post ejercicio en ambos grupos de yeguas
paso fino Colombiano.
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Grafica 13. HCM para cada grupo de edad.

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Al comparar los tiempos de muestreo no se encontraron diferencias significativas (P £
0,05) , esto coincide con los datos reportados por (Muñoz , 2001) en su estudio en
caballos anglo árabes utilizados para carreras donde tampoco se observaron cambios en
los valores de HCM durante el ejercicio , Aunque estudios han revelado que estos
valores pueden llegar a verse influenciados bajos situaciones de ejercicio intenso
(McKeever , 1993) , es importante tener en cuenta
animales no fueron sometidos a un umbral

que en el presente estudio , los

máximo en intensidad de ejercicio ,estos

mismos resultados fueron reportados en un estudio realizado en Brasil con 12 Caballos
Pura sangre Árabe que fueron sometidos a diferentes intensidades de ejercicio , donde
no se

evidenciaron cambios en

los valores de (HCM) concentración media de

hemoglobina (Galindo O, 2007) , con lo que se puede decir que los tiempos de muestreo
(T0, T1yT2)

no fueron determinantes para que se presentaran variaciones en los

valores de Hemoglobina corpuscular media (HCM) para los dos grupos etarios de
yeguas paso fino colombiano (Grafica 14 y 15 )

43

44

Grafica 14. HCM vs tiempo de muestreo para el grupo 1

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Grafica 15. HCM vs tiempo de muestreo para el grupo 2

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey
La media para el HCM en reposo (T0) para el grupo 1 (16.1± 0.2) y para el grupo 2
(16.5 ± 0.4), se encuentran dentro del rango utilizado por el laboratorio (13 a 19pg)
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3.6. Concentración de hemoglobina corpuscular media (CHCM)
Al comparar las medias y desviaciones estándar entre los grupos de edades no se
encontraron diferencias significativas (P £ 0,05) en este estudio con respecto a las
variables (CHCM) , siendo esto contrario a lo dicho por los estudios que reportaron que
estos valores se elevan en base aumenta la edad , Los valores aumentan como
mecanismo compensatorio a la disminución eritrocitos por causa del avance de la edad
(Schalm’s, 1988) , Es posible que el mecanismo compensatorio no sea tan marcado
debido al tipo de actividad que se realiza en estos equinos , lo que sugiere que los
valores de concentración de hemoglobina corpuscular media (CHCM) no se modifican
debido a factores como la edad ante y pos ejercicio en yeguas de paso fino colombiano
como podemos observar en la (Grafica16)
Grafica 16. CHCM para cada grupo de edad

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Al ser comparados los tiempos de muestreo se observo que no existen diferencias
significativas (P £ 0,05) en los valores de CHCM , coincidiendo con lo reportado por
(Muñoz, 2001) en su estudio con caballos angloárabes utilizados para carreras , donde
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se evaluaron los valores hematológicos antes y post al ejercicio teniendo como resultado
ninguna modificación en los valores de CHCM durante el estudio.
Generalmente los parámetros volumétricos como el (VCM) (CHCM) se consideran
poco sensibles en el caso de los equinos puesto que se requiere un gran número de
eritrocitos macrociticos e hipocromicos para que se detecten modificaciones en sus
valores (Rafaela C , 2006) .Teniendo en cuenta que en la medula osea del equino es
difícil que exista una liberación de eritrocitos inmaduros y nucleados en sangre (Weiser
et al., 1983) , aunque por el contrario se han reportado estudios en caballos PSI (pura
sangre inglesa) de carreras donde se demostró que al ser sometidos a una velocidad
máxima se presento una policitemia secundaria a la contracción esplénica , teniendo
como resultado una disminución

del VCM y una elevación del CHCM

y

mantenimiento del HCM , esto explicándose según (Persson , 1967 ) que los eritrocitos
liberados en una contracción esplénica son microciticos e hipocromicos .

Teniendo en cuenta que los Caballos de paso fino colombiano no son atletas de fondo
como los caballos de carreras, podríamos concluir que no hubo influencia alguna del
ejercicio que las yeguas realizaron sobre los valores de (CHCM), con lo que se puede
decir que los tiempos de muestreo (T0, T1yT2)

no fueron determinantes para que se

presentaran variaciones en los valores de Concentración de hemoglobina corpuscular
media (CHCM) para los dos grupos etarios de yeguas paso fino Colombiano. (Graficas
17 y 18).
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Grafica 17. CHCM vs tiempo de muestreo para el grupo 1.

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey

Grafica 18. CHCM vs tiempo de muestreo para el grupo 2

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) por el Test de Tukey
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

• Se determinaron los niveles para eritrocitos, hematocrito, hemoglobina, volumen
corpuscular medio, hemoglobina corpuscular media y concentración de
hemoglobina corpuscular media en yeguas paso fino colombiano pre y posejercicio divididas en dos grupos etarios obteniendo similares resultados de
estudios realizados por otros autores en diferentes razas de caballos.
• Se analizaron las variables eritrocitos, hematocrito y hemoglobina con
diferencias estadísticamente significativas entre los T0 y T2 con relación al T1,
esta diferencia se explica gracias a la contracción esplénica; se constato que las
medias en reposo (T0) para estas variables se encuentran dentro de los rangos
aceptados hoy en día para los caballos sanos.
• No se presentaron diferencias significativas en las variables número de
eritrocitos, hematocrito y hemoglobina entre los dos grupos de edades
• Se concluyó que las diferencias entre las edades de muestreo para volumen
corpuscular medio y hemoglobina corpuscular media se deben a una reacción
compensatoria por una disminución en el numero de eritrocitos
• En las variables volumen corpuscular medio y hemoglobina corpuscular media
no se presentaron diferencias significativas entre los tiempos de muestreo esto se
puede deber que ambas variables corresponden a medidas de tamaño de los
eritrocitos y de contenido de hemoglobina dentro de los eritrocitos las cuales no
sufren cambios significativos durante el ejercicio.
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• Se concluyó que al momento de analizar un cuadro hemático el veterinario debe
tener presente la edad del animal para no cometer errores
• Los valores hematológicos arrojados por esta investigación se encuentran dentro
de los rangos reportados por la literatura
• Se recomienda realizar nuevos estudios sobre el recuento eritrocitico en yeguas
paso fino, ya que es de importancia seguir revisando los cambios a nivel
sanguíneo durante el ejercicio en caballos paso fino para diseñar estrategias que
mejoren su desempeño
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